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摘要 : A TIRA E Pyrocoelia pectoralis Oliver, 1883 的 防卫 行为 , 对 成 虫 的 反射 性 出 血行 为 及 幼虫 的 翻 缩 腺 体形 
态 进 行 了 人 研究。 结果 表明 : 胸 窗 愉 具 有 复杂 的 多 重 防卫 行为 策略 。 成 虫 利用 闪烁 、 假 死 、 反 射 性 流血 进行 防卫 , 幼 
虫 则 利用 闪烁 、 假 死 和 微小 的 翻 缩 腺 体 进 行 防卫 。 反 射 性 流血 发 生 在 雄 成 虫 的 前 胸 背 板 和 冰 翅 边缘 ,而 肉 成 虫 仪 在 
前 胸 背 板 边缘 观察 到 有 反射 性 流血 行为 。 扫 描 电 镜 观 察 到 直径 大 约 32 hm SORA Hh SER A ie BH ead He 
一 圈 。 肉 虫 鞘翅 牙 也 具有 相似 的 圆 坑 状 结构 。 幼 虫 具有 9 对 乳头 状 的 翻 缩 腺 体 , 位 于 中 胸 、 后 胸 和 第 1 ~7 节 侧 板 
上 。 超 薄 切 片 发 现 , 腺 体 表 面 的 棒状 结构 内 部 中 空 ,， 棒状 结构 连接 一 个 发 达 的 分 泌 细 胞 。 细 胞 内 连接 棒状 结构 的 部 
位 着 生 致 密 的 管状 内 质 网 。 行 为 学 实验 发 现 , 胸 窗 至 血液 对 蚂蚁 具有 非常 有 效 的 拒 避 作用 。 
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Defensive behavior in firefly Pyrocoelia pectoralis ( Coleoptera: 


Lampyridae ) : Reflex bleeding and reaction with eversible organs 

FU Xin-Hua ( Hubei Insect Resources Utilization and Sustainable Pest Management Key Laboratory , College 
of Plant Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract: To explore the defensive behavior in firefly Pyrocoelia pectoralis Oliver 1883 , morphological and 
behavioral experiments were conducted. P. pectoralis was discovered to possess complex, multiple and 
effective defensive behavior. Adults use glowing, death mimic and reflex bleeding to defense, whereas 
larvae defend predators by glowing, death mimic, and small pairs of eversible glands. Male adults of P. 
pectoralis discharge fluids from pronotal and elytral margins, but when tactually stimulated, females only 
discharge fluids from pronotal margins. With regard to its content of haemocytes, the discharged fluid 
conforms to haemolymph. A series of circular pits about 32 um in diameter, but irregularly spaced 
depressions in the cuticle of the firefly along the pronotal and elytral margins, seems to be related to the 
‘ reflex-bleeding’ response. The larvae of P. pectoralis possess 9 pairs of small pale white, mammiform 
eversible glands. TEM revealed that the protuberances of eversible organs of P. pectoralis larva are hollow at 
the base. The cytoplasm of the secretory cells of eversible organs is characterized by extensive system of 
cisternae and tubular endoplasmic reticulum. Behavioral experiments confirmed that the blood of P. 
pectoralis is very effectively repellent to ants. 
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ma kK HJR 48 a A ae Ph ( Coleoptera: 
Lampyridae) BR, 这 类 昆虫 最 大 的 特点 就 是 腹部 具 
ARERR Ji, 可 发 出 长 短 不 一 的 光 。 有 些 至 火 
虫 全 世代 都 可 以 发 光 , UKE tk A E EG ae Luciola 
leii Fu and Ballantyne, 2006( Fu et al., 2006) . 479 
at Luciola substriata Gorham, 1880 ( 付 新 华 等 ， 
2004) 、 胸 窗 蛋 Pyrocoelia pectoralis Oliver, 1883 


(Wang et al., 2007) 等 ; 有 些 日 行 性 的 便 火 虫 成 下 


发 光 需 退化 , 仅 发 出 微弱 的 光 或 不 发 光 (Branham 
and Wenzel, 2003), BRT, 成 虫 的 发 光 被 公认 为 是 
一 种 性 信号 一 一 异性 之 间 求 偶 的 交流 方式 (Lloyd， 
1966; Branham and Greenfield, 1996; Ohba, 2004; 
Fu et al., 2006; Fu and Ballantyne, 2008; Lewis and 
Cratsley ,2008 ) 。 幼 虫 的 发 沧 则 被 推测 为 是 一 种 警 
戒 掠 食 者 的 信号 (De Cock and Matthysen, 1999, 
2001, 2003) , 但 该 理论 仍 需 更 多 的 行为 学 实验 来 
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TER, KP eK Ea Ss WE, 目前 推测 光 起 源 
于 幼虫 阶段 , 这 种 光 信 和 号 被 传递 到 了 成 虫 阶段 , 在 
成 虫 阶 段 光 信号 被 再 次 进化 成 为 两 性 求偶 的 信号 
(Branham and Wenzel，2003 ) 。 根 据 这 个 理论 , 成 
虫 阶段 必然 保留 着 光 警 戒 信号 的 痕迹 , Ast aE 
失掉 。 也 可 以 理解 为 光 信 号 的 首要 目的 是 为 了 警 
R HERRA, 所 以 研究 恒 火 虫 成 虫 及 幼虫 的 防 
卫 行 为 有 助 于 探索 其 兴起 源 及 进化 这 一 重要 的 
问题 。 

众所周知 , 甲虫 具有 非常 复杂 的 防卫 行为 ,其 
中 包括 反射 性 出 血 (reflex bleeding ) ( Dettner, 
1987) 。 在 恒 科 昆虫 中 , 反射 性 流血 也 被 发 现存 在 
FALSE HW) at kk Photinus pyralis ( Blum and Sannasi, 
1974) , SERA — Ph ek A Lucidota atra 也 被 发 
现 具 有 相似 的 行为 (Gronquist et al., 2006), Ohba 
和 Hidaka(2002) 列 出 了 日 本 的 几 种 具有 反射 性 流 
血 的 莉 火 虫 种 类 。 芋 火 虫 中 的 反射 性 流血 行为 被 认 
为 对 掠 食 者 具有 有 效 的 拒 避 作用 , 但 是 研究 较 少 且 
不 充分 。 幼 虫 的 防卫 行为 则 研究 得 更 少 , MMB 
及 对 捕食 者 的 不 适口 性 方面 研究 证 实 捕食 者 具有 将 
幼虫 的 发 光 和 不 适口 性 联系 并 学 习 避 人 免 的 能 力 ( De 
Cock and Matthysen, 1999, 2001, 2003 ) 。 最 近 , fT 
新 华 等 (2007 ) 发 现 了 水 栖 恒 火 虫 雷 氏 下 幼虫 具有 
独特 的 翻 缩 腺 体 , 并 对 其 结构 、 功 能 和 行为 进行 了 
详细 的 研究 ,发 现 幼 虫 受 到 尺 扰 时 会 翻 出 身体 两 侧 
的 腺 体 , 并 释放 出 难 闻 的 近 于 “松香 ”的 气味 , 行为 
学 实验 证 实 了 这 种 翻 缩 腺 体 的 行为 是 一 种 非常 有 效 
的 防卫 陆 生 及 水 栖 扰 食 者 的 行为 。 

M P. pectoralis 是 分 布 在 武汉 的 一 种 陆 生 蛋 
KE, 成 虫 形态 差异 较 大 , 雄 成 虫 具有 发 达 的 翅 , 而 肉 
虫 仅 具 有 一 对 非常 小 的 翅 牙 , 膜 玛 完全 退化 (Wang et 
al., 2007) 。 观 察 发 现 胸 窗 恒 成 虫 具有 明显 的 反射 性 流 
WAR, 而 幼虫 在 一 次 偶然 的 挤 压 中 , 翻 出 了 微小 乳 
头 状 的 腺 体 , 但 没有 明显 的 气味 散发 出 ,通过 解 训 大 量 
的 幼虫 证 实 了 这 种 微小 的 腺 体 的 存在 。 本 文通 过 研究 
胸 窗 下 成虫 的 反射 性 出 血 和 幼虫 的 翻 缩 腺 体 , 对 其 复 
森 的 防卫 性 行为 进行 探讨 。 

1 材料 和 方法 
1.1 供 试 虫 源 

胸 窗 绎 幼虫 于 2008 年 7 月 采 目 华中 农业 大 学 
校园 , 置 于 长 20 cm、 宽 7 cm, fy S cm 的 透明 塑料 
盒 中 饲养 。 塑 料 盒 的 部 铺 一 层 湿 润 的 滤纸 , 盒 中 放 
A/D m J H Alternanthera philoxeroides ( Mart. ) 


Griseb 及 灰 巴 蜗牛 Bradybaena ravida ravida Benson, 
1842。 幼 虫 室温 下 饲养 至 10 H, REA, 将 羽化 
的 成 虫 放 和 人 培养 下 中 待 用 。 
1.2 成 虫 反射 性 出 血 位 点 及 形态 学 观察 

选取 健壮 活路 的 肉 雄 成 虫 各 20 Sk, 从 羽化 至 死亡 
期 间 , 每 2 d 用 刍 子 轻 轻 挤 压 成 虫 的 前 胸 背 板 、 莫 翅 及 
其 他 部 位 。 记 录 每 个 出 血 位 点 , 并 用 数码 相机 (尼康 
D70s 单反 相机 , 60 mm 微 中 镜头 ) 招 照 。 

选取 雌雄 成 虫 各 5 Sk, PRR ACARI, 取出 
备用 ; 男 外 取 肉 雄 成 虫 各 5 Sk, 用 狠 子 轻 轻 挤 压 其 前 
胸 背 板 和 鞘翅 使 其 流血 ,用 滤纸 轻 轻 将 血液 吸 干 , 投 
AWARI, 取出 备用 。 将 两 组 成 虫 解剖 , 取 下 前 胸 
A AER, 放 入 0.65% 生 理 盐水 中 浸泡 5 min, 超声 
波 振 沪 洗涤 | min, 然后 用 2.5% 戊 二 醛 固 定 2 h, BLA 
4 冰箱 过 夜 ; 用 pH 7. 2 磷酸 盐 缓冲 液 洗涤 3 次 , 每 
次 10 min, RRE 2 h; 用 pH 7.2 WEAR BEE 3 
次 , 乙醇 梯度 脱水 , 每 次 10 min; ERARE, 每 
次 15 min; 最 后 转 入 临界 点 干燥 仪 干燥 , 镀金 膜 , 在 
JSM6390/LV 扫描 电镜 下 观察 。 
1.3 成 虫 反射 性 出 血 的 液体 和 血 淋 巴 的 形态 观察 

选取 5 头 雄 成 虫 , 用 锋 子 轻 轻 挤 压 前 胸 背 板 和 
HA, 收集 2 pL 流出 的 液体 , 并 滴 在 载 玻 片上 , 再 
WAS uL 染色 液 (pH 4.8, 100 mL 2% 醋酸 +1 mL 
0.1% FFÆ). FB PB MAE, 吸取 流 
出 来 的 血 淋 巴 ,染色 固定 方法 同上 。 染 色 后 的 反射 
性 出 血 的 液体 及 血 淋 巴 利用 奥 林 巴 斯 相差 显微镜 
BX45-72P05 观察 ， 比 较 其 形态 。 
1.4 幼虫 翻 缩 腺 体形 态 研究 

将 10 头 5 龄 幼虫 压 出 翻 缩 腺 体 ， 奥 林 巴 斯 
SZX16 体 视 显微镜 拍照 并 记录 腺 体 翻 出 的 位 点 及 数 
量 。 翻 出 腺 体 的 幼虫 固定 在 2.5% 的 戊 二 醛 中 , A 
描 电 镜 观 察 其 中 5 头 幼 虫 的 腺 体 络 构 形 态 ; 在 另外 
的 5 头 幼 虫 中 ,将 腺 体 切 下 置 于 4% 多 聚 甲醛 - 
2.5% 上 成 二 醛 混 合 固定 液 预 固定 , 1% RR E E 
液 后 固定 ,内 酮 逐 级 脱水 , 环 氧 树脂 包 埋 , 超 薄 切 
F, 铝 - 铀 双重 染色 ,JEM-2000EX 型 透射 电子 显 微 
镜 观 察 。 将 5 头 5 龄 幼虫 置 于 70% 酒 精 杀 死 ， 用 解 
BBY OBE BB BW tig E R im A Te] ST I, BOA 1% 的 
NaOH 煮沸 2 min, Hie. AE RBG (Fu 
et al., 2007) 。 扫 描 电 镜 观 察 腺 体内 面 的 超 微 结构 。 
1.5 幼虫 的 防卫 行为 实验 

夜晚 室温 下 , 将 工头 5 龄 的 幼虫 放 入 一 个 直径 
为 20 cm 的 培养 上 到 中 , 等 幼虫 活跃 时 ,用 一 根 直 径 
为 3 mm 的 木 棍 来 按照 4 个 由 弱 到 强 的 等 级 刺激 幼 





7 期 付 新 华 : 胸 窗 萤 的 防卫 行为 : 反射 性 出 血 及 翻 缩 腺 反应 785 


虫 :(1) 以 2 cm/s 的 速度 移动 棒 尖 到 离 幼 虫 0.5 cm 
处 , 重复 这 个 动作 3 ~5 次 ; (2) 用 木 棍 轻 轻 地 触 辜 
幼虫 的 背 板 ; (3 ) 轻 轻快 速 用 木 棍 将 幼虫 掀 翻 ; (4) 
用 木 棍 挤 压 幼 虫 。 刺 激 实 验 重 复 20 K, 在 红 光 的 
照明 下 , 用 摄像 机 记录 幼虫 对 系列 刺激 的 反应 
(Krall et al. 1999; Fu et al., 2007). 
1.6 HA E ae FT AS A AIHE HEARR 

处 理 1: 由 于 雌 成 虫 仪 前 胸 背 板 具 有 反射 性 流血 
的 现象 , 故 本 实验 材料 选取 反射 性 流血 较 多 的 雄 成 
虫 。 选 取 50 头 健壮 活跃 的 雄 成 虫 , 用 狠 子 轻 轻 挤 压 
前 胸 背 板 和 畏 翅 使 其 反射 性 流血 , 吸取 流出 的 液体 
10, 30, 50 和 100 kL 分别 溶解 在 100 mL Zk, 
摇 匀 后 放 入 10C 冰 箱 待 用 。 处 理 2: 选取 50 涉 雄 成 
虫 , 剪断 前 足 使 其 流血 , 采集 血液 并 配 成 与 处 理 1 相 
同 的 浓度 梯度 。 蒸 饮水 为 对 照 组 。 在 90 mm 的 透明 
培养 下 中 , 将 滤纸 (Whatman Grade 4) 剪 成 两 半 , AC 
边区 域 为 处 理 , 右边 区 域 为 对 照 , 用 双 面 胶 站 在 培养 
亚 撒 部 。 处 理 及 对 照 均 匀 喷 在 滤纸 的 两 半 , FS XU 
吹 干 。 将 20 Ske H Hi at oe PS Se A AR eR A 
Polyrhachis vicina Roger, 1863 释放 到 培养 下 中 ,， 盖 上 
透明 玻璃 板 , 30 min 后 观察 聚集 在 处 理 区 域 及 对 照 
区 域 的 蚂蚁 数量 。 每 个 浓度 重复 10 YR (Tripathi et 
al., 2000; Bliske and Hertel, 2001) 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

数据 统计 处 理 方 法 采用 i 检验 , 软件 采用 SPSS 13.0。 


2 结果 


2.1 成 虫 防卫 行为 反应 和 反射 性 出 血 
胸 窗 下 雄 曰 的 反映 性 出 血 发 生 在 前 胸 背 板 的 边 
ZAVALA), 肉 虫 仅 发 生 在 前 胸 背 板 
边缘 (图 1: B, 图 2)。 当 锯 子 触 磁 到 前 胸 背 板 或 萌 
W, 作用 力 的 附近 会 分 泌 一 滴 乳 日 色 或 半 透 明 的 
液体 , 液体 干 后 会 形成 日 色 的 斑痕 。 夜 晚 进行 实验 
时 发 现 , 成 虫 会 同时 发 出 明亮 的 光 , 发 光 的 特点 和 
幼虫 完全 相同 , 时 间 持 续 3 ~ 10 s,， 且 发 光 间 隔 (内 
烁 ) 时 间 不 规律 ,而 且 具 有 假死 行为 。 通 过 对 从 前 
背 板 、 鞘 翅 分 泌 的 液体 及 剪断 前 足 流 出 的 血 淋 巴 
进行 形态 观察 ,发 现 三 者 都 具有 相同 的 血细胞 (图 
3) 。 证 实 从 前 胸 背 板 及 鞘翅 分 刻 的 液体 是 血液 , H 
发 现 血液 非常 粘 稠 ,具有 难 闻 的 气味 。 扫 描 电 镜 发 
M, 前 胸 育 板 及 蒜 翅 边 绿 均匀 分 布 一 图 圆 形 的 坑 状 
结构 (图 4: A ~E)。 这 些 坑 状 结构 等 距离 分 布 , 坑 
状 结构 直径 大 约 32 um, 两 个 相 邻 的 坑 状 结构 距离 


RA 50 hm。 反 射 性 流血 的 位 点 附近 的 坑 状 结构 底 
部 内 边 绿 破碎 ,底部 甚至 回 外 突出 , 坑 状 结构 的 边 
绿 分 布 有 凝结 的 血液 (图 4: F). 
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图 1 Seay at eg Nt Hs Se RCT EAER TA 
Fig. 1 Reflex bleeding behavior of Pyrocoelia pectoralis adult 
A: 雄 虫 从 前 胸 背 板 及 鞘翅 边缘 分 泌 出 白色 液 滴 Droplets of white 
liquid exuded from the pronotal margin and along the elytral margins when 
the adult male were disturbed; B; 上 典 虫 从 前 胸 背 板 边 缘分 泌 出 白色 液 
滴 Droplets of white liquid exuded from the pronotal margin when adult 
female were disturbed. 标尺 Scale bar =5 mm. 





图 2 MA Bi SC AT PE Dt nk aN ek 
Fig. 2 Reflex bleeding sites on Pyrocoelia pectoralis adult 
黑 点 表示 反射 性 流血 位 点 Black dots indicate reflex bleeding sites. 
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A ws g 
图 3 MENR SAE Pit ye P KS i He RS EER 
Fig. 3 Comparative observation of haemocytes in reflex 
bleeding and haemolymph from male adult of Pyroceolia pectoralis 
A: 反射 性 流血 中 的 血细胞 Haemocytes in reflex bleeding; B: ERY 
前 足 流 出 的 血 淋 巴 中 血细胞 Haemocytes in haemolymph from cut 
foreleg of male adult. 标尺 Scale bar =20 um. 
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图 4 胸 窗 莹 成 虫 前 胸 背 板 和 鞘翅 边缘 的 扫描 电镜 形态 观察 
Fig. 4 SEM views of pronotal and elytral margins of Pyroceolia pectoralis adult 
A: 雄 果 前 胸 背 板 反 射 性 流血 位 点 Bleeding sites on pronotal margins in male adult; B; HEH EAT PELL Bleeding sites on elytral margins in 
male adult; C; 雌 虫 前 胸 背 板 反 射 性 流血 位 点 Bleeding sites on pronotal margins in female adult; D: W R W 73% Margin of small elytral bud in 
female adult; E: 完好 无 损 的 “ 圆 坑 ” 状 结构 Intact round depression structure; F; 破碎 的 “ 圆 坑 ” 状 结构 Ruptured membrane of the round depression 
following reflex-bleeding. 


2.2 幼虫 翻 缩 腺 体 

幼虫 具有 9 对 很 小 的 白色 乳头 状 翻 缩 腺 体 ,分 布 
在 在 中 胸 、 后 胸 及 1 至 7 节 的 侧 板 , 气门 的 上 方 (图 
5) 。 腺 体 长 180 ~200 pm。 对 翻 出 的 腺 体 进 行 扫描 电 
镜 观察 发 现 , 腺 体 上 密布 许多 无 规则 的 末端 粗壮 的 棒 
状 结构 (图 6: A), 每 个 棒状 结构 坐落 在 一 个 坑 状 结构 
(图 6: B ~D)。 脲 体 的 内 面 超 微 结构 观察 发 现 , 表面 
密布 球状 结构 (图 6: E), 在 每 个 球状 结构 的 中 心 具 有 





圆 形 凹陷 (图 8: F)。 超 注 切 片 发 现 , 腺 体 表面 的 棒状 图 5 胸 窗 曹 幼 虫 翻 缩 性 腺 体 
结构 内 部 中 空 ( A] 7. A -~ E), 棒状 结构 连接 一 个 发 达 Fig. 5 External morphology of eversible organs in 
的 分 泌 细胞 。 细 胞 内 连接 棒状 结构 的 部 位 着 生 致 密 的 Pyroceolia pectoralis larva 


管状 内 质 网 ( 图 7: F) g 标尺 Scale bar = 1 mm. 
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图 6 胸 窗 萤 幼 忠 翻 缩 性 腺 体 的 扫描 电镜 形态 观察 
Fig. 6 SEM views of eversible glands of Pyroceolia pectoralis larva 
A: 腺 体 的 外 表面 Outer surface of eversible glands; B: 无 规则 的 棒状 结构 Numerous irregular protuberances on single column-shaped organ; C; 生长 
在 坑 状 凹陷 里 的 棒状 结构 Irregular protuberances sitting in pits; D: 容纳 棒状 结构 的 凹陷 , 棒状 结构 从 柄 处 断 掉 The pit with broken stalk inside; 
E: 腺 体 的 内 表面 Inner surface of eversible gland; F; 腺 体 的 内 表面 的 球状 结构 , 中 心 有 圆 形 凹 陷 Globular structure with fovea in the middle. p: 棱 


状 结构 Protuberance; s: 棒状 结构 断 掉 的 柄 Broken stem of protuberance. 


2.3 幼虫 防卫 行为 反应 

行为 学 实验 发 现 , 在 第 1 等 级 刺激 下 ,幼虫 会 
DIT AN AG, ARSENE TT 5 第 2 等 级 刺激 下 ,幼虫 停止 
JET, ARAARA RR, RICAN AR, RIER 
续 时 间 达 到 5 ~ 10 s; 第 3 等 级 刺激 下 , 幼虫 头 部 缩 
入 前 胸痛 板 , 发 光 和 上 闪烁 ,并 处 于 假死 状态 ; 第 4 
等 级 刺激 下 , 幼虫 的 反应 与 第 3 等 级 刺激 下 的 行 ， 
策略 相同 ， 当 挤 压 的 力度 小 时 ， 腺 体 几 乎 不 翻 出 。 
MIZER, MARE, MRA IRER, ER 
体 缩 回 。 


2.4 胸 窗 莹 成 虫 血 液 对 蚂 用 的 拒 避 作用 

实验 发 现 , 在 纯 清 水 对 照 组 , 蚂蚁 均匀 分 布 在 
两 半 滤 纸 上 , 两 半 滤 纸 上 的 蚂蚁 数量 差异 不 显著 。 
而 在 处 理 组 , BS NC UU ST A es KT AR, HAF 
在 对 照 和 处 理 组 上 的 蚂蚁 数量 差异 性 显著 。 接 触 过 
胸 窗 蛋 血 液 的 蚂蚁 不 信 地 用 前 足 梳 理 触 角 及 口 带 ， 
较 长 时 间 停 留 在 处 理 组 的 蚂蚁 甚至 死亡 。 反 射 性 出 
血 和 普通 出 血 的 血液 对 蚂 及 都 具有 有 效 的 拒 避 效 
R, 但 两 者 在 拒 避 效果 上 差异 不 大 (图 8)。 
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Fig. 7 Ultra-structures of secretory cells of eversible glands of Pyroceolia pectoralis larvae connected with protuberances 
A: 腺 体 的 横 切 面 , 显示 无 规则 的 棒状 结构 连接 一 个 巨大 的 腺 体 分 泌 细 胞 Cross section of eversible gland, indicating secretory cell connected with 
protuberances; B, C; 单个 腺 体 分 泌 细胞 Single secretory cell; D: 发 达 的 管状 内 质 网 着 生 在 与 棒状 结构 接合 处 Secretory cell containing extensive 
system of cisternae and tubular endoplasmic reticulum; E: 空心 的 棒状 结构 Hollow protuberance; F: 腺 体 细 胞 内 的 细胞 核 Nuclear of secretory cell. 


p: 棒状 结构 Protuberance. 
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图 8 胸 窗 副 血液 对 拟 黑 多 刺 蚂 蚁 的 拒 避 作用 
Fig. 8 Effectiveness of repellency of haemolymph in firefly 
Pyrocoelia pectoralis against ant Polyrhachis vicina workers 
in a choice situation 

阴影 线 表 示 没 有 经 过 任何 处 理 的 滤纸 ; 白色 表示 浓 水 ; 黑色 表示 不 同 浓 
度 的 血液 处 理 ; 实验 数据 均 以 平均 值 + 标准 误 表 示 并 经 配对 t 检验 ， 
“表示 极 显 著 差 异 (P < 0.01), * 表示 差异 性 显著 (P <0.05)。Hatched 
bars represent untreated filter paper; empty bars represent water-treated filter 
paper; black bars represent extract-treated filter paper. Each experiment data 
was mean + SE’, and evaluated by the pairwise comparisons t-test; ™ , very 


significant difference (P <0.01); * , significant difference (P <0.05). 


3 讨论 


Blum 和 Sannasi (1974) 研究 了 北美 的 一 种 伍 火 
HP. pyralis 的 反射 性 流血 现象 ,发 现 反射 性 流血 
发 生 在 前 胸 背 板 、 藉 翅 及 触角 帘 的 边 绿 。 扫 描 电镜 
观察 发 现 了 圆 坑 状 结构 ,并 推测 血液 压力 使 圆 坑 的 
内 边缘 破碎 ,血液 随 之 涌 出 汇集 成 一 滴 。 我 们 的 研 
究 同 样 发 现 了 反射 性 流血 发 生 在 胸 窗 莹 的 前 胸 背 板 
AUR AIA, 但 是 在 触角 帘 及 肉 虫 的 鞘翅 牙 没 有 发 
现 反射 性 流血 现象 。 在 胸 窗 恒 雄 虫 的 前 胸 背 板 和 头 
HAMAR FAWN SCRA Be A RE 
NS. MT REIL AY Ll, 我 们 的 观点 和 
Blum 和 Sannasi (1974) 的 推测 相同 。 有 趣 的 一 点 
是 , 胸 窗 恒 的 雌 虫 仅 在 前 胸 背 板 边缘 发生 反射 性 流 
MBA, 而 在 萌 翅 牙 的 边缘 无 此 现象 ,虽然 扫描 电 
镜 观 察 发 现在 鞘翅 牙 的 边缘 也 发 现 有 一 圈 圆 坑 状 的 
ZAHN). OPP BAPE Dit UM BLS Ae HE ae YP ERR 
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原因 值得 今后 深入 探讨 。 

De Cock 和 Matthysen (1999, 2001 , 2003 ) 通 过 
一 系列 的 行为 学 实验 证 实 , 幼虫 夜晚 发 出 绥 慢 的 长 
脉冲 光 ( 闪烁 ) 是 警戒 掠 食 者 的 信号 。Branham 和 
Wenzel (2003 ) 提出 蛋 火 虫 光 起 源 及 进化 的 假说 ， 
UA BK ADCS OE, 并 作为 警戒 捕食 者 的 
作用 , 随后 沧 信 和 号 传递 到 成 虫 , 并 进化 为 两 性 之 间 
的 求偶 信号 。 蛋 火 虫 幼虫 及 成 虫 在 野外 发 出 明亮 的 
可 见 光 , 必然 会 吸引 捕食 者 , 根据 自然 进化 适 者 生 
存 理论 , 无 论 是 幼虫 还 是 成 虫 必然 具有 防卫 的 能 
Jo WWE, 宠物 蜥 蝎 取 食 一 些 蛋 火 忠 后 会 中 毒 死 
T- (Knight et al., 1999) 。 在 北美 Photinus JÆ AY EK 
E WAFER — BPS WE MR ee BZ Be RE SS EA 
物 lucibufagins ( LBG ) ( Goetz et al., 1981; Eisner et 
al., 1997) 。 我 们 推测 类 似 的 毒素 也 存在 于 胸 宿 蛋 
的 血液 中 , 成 里 利用 闪烁 及 反射 性 流血 行为 来 进行 
防卫 捕食 者 。 

目前 ,对 和 虱 科 幼虫 防卫 行为 研究 较 少 。 付 新 华 
等 (2007) 年 在 水 栖 恒 火 虫 雷 氏 下 发 现 了 一 种 非常 
有 效 的 、 独 特 的 防卫 行为 , 幼虫 翻 出 腺 体 ， 发 兴 并 
释放 难 闻 的 气味 。 通 过 详细 的 研究 ,发 现 雷 氏 绰 腺 
体 表 面 密布 非常 有 规则 的 “ 花 办 ”球状 结构 , 每 个 球 
状 绪 构 都 连接 一 个 发 达 的 腺 体 分 刻 细 胞 。 通 过 对 胸 
窗 虱 幼虫 的 腺 体 研 究 发 现 ， 腺 体 表 面具 有 棒状 绪 
Fo), 每 个 棒状 结构 也 连接 一 个 发 达 的 腺 体 分 泌 细 
胞 。 但 是 通过 比较 两 种 腺 体 , 胸 窗 下 的 腺 体 非 常 不 
发 达 , 非常 难 翻 出 , 而 雷 氏 至 腺 体 非 常 容易 翻 出 ; 
胸 窗 至 腺 体 翻 出 时 ,并 没有 明显 的 其 他 气味 散 出 ， 
而 雷 氏 恒 则 发 出 浓烈 的 “ 松 油 ”味道 ; a Fe FER RS 
面 的 棒状 结构 是 空心 的 , 而 雷 氏 营 脾 体 表面 的 球状 
结构 是 实心 的 。 令 人 奇怪 的 是 , EREE HRA 
非常 发 达 , 成 虫 却 没有 反射 性 流血 现象 ,而 胸 窗 蛋 
成 虫 具有 非常 发 达 的 反射 性 流血 现象 ,而 幼虫 腺 体 
则 不 甚 发达 。 胸 窗 恒 幼虫 本 身 具 有 出 一 种 难 闻 的 气 
De, 有 可 能 是 血液 中 的 某 些 前 体 化 合 物 通过 腺 体 的 
内 表面 分 布 的 球状 绪 构 中 央 的 圆 形 凹 陷 进 入 腺 体 分 
泌 细 胞 进行 加 工 合成 , 并 传输 到 中 空 的 棒状 结构 ， 
FEE RIAD, 从 而 形成 这 种 难 闻 的 气味 。 然 
而 胸 窗 莉 幼 虫 的 腺 体 是 否 会 产生 化 学 物质 ? 如 果 产 
生 , 则 成 分 及 功能 仍 需 今 后 继续 研究 探讨 。 

综 上 所 述 , 胸 窗 虱 具 有 复杂 的 防卫 行为 , 成虫 
利用 闪烁 、 假 死 、 反 射 性 流血 进行 防卫 ,幼虫 利用 
闪烁 、 假 死 、 腺 体 进行 防卫 , 血液 对 蚂蚁 具有 非常 
有 效 的 拒 避 作用 。 胸 窗 蛋 幼虫 的 腺 体 结构 与 水 栖 蛋 


火 虫 雷 氏 收 的 腺 体 具 有 非常 高 的 同 源 性 , 有 可 能 是 
来 日 同 源 进化 , 雷 氏 和 便 幼 虫 由 于 处 于 双 栖 县 地 ( 幼 
虫 水 生 , 老 熟 幼虫 上 岸 化 晴 ) ， 承 受 的 捕食 压力 较 
HE E, 单一 栖息 地 ) 大 , 故 腺 体 进化 得 较 发 
达 些 。 然 而 这 种 腺 体 的 功能 需要 进一步 详细 研究 探 
讨 , 相信 研究 吾 火 虫 防 卫 行 为 对 于 揭示 和 恒 科 昆虫 光 
言 号 的 起 源 及 进化 具有 非常 重要 的 意义 。 
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保平 老师 指导 和 协助 切片 及 透射 电镜 观察; 比利时 
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